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摘 要 
机器人技术是集机械学、控制理论、电子技术、传感技术、人工智能以及计
算机技术等多学科于一体的高新技术，随着机器人技术研究的不断深入，工业机
器人在自动化生产中得到了广泛的应用。 
目前，机器人的主要研究领域有机器人定位技术、轨迹规划与优化技术、机
器人运动学与动力学分析、机器人智能化、机器人控制语言与离线编程等，如何
通过对机器人技术的研究以提高其性能与应用价值，是研究人员十分关注的内容。
本文针对工业现场中对机器人定位精度与工作效率的要求，对机器人定位技术、
轨迹规划与优化技术展开研究。引入视觉技术以提高机器人的定位精度；研究时
间最优轨迹规划，以序列二次规划算法与遗传算法为优化手段，寻求机器人的最
优时间序列，并运用 ADAMS进行动力学仿真分析，主要研究内容包括：    
1、构建机器人视觉定位系统，利用 Eye-to-hand摄像机的标定结果以及视觉
定位方法，将工件的位置信息转化为机器人工具坐标系下的标准偏移量，从而控
制机器人完成定位装配任务。 
2、基于三次样条曲线插值法，提出时间最优的轨迹规划方法，以机器人的
轨迹执行总时间作为优化目标，在只考虑各关节速度约束条件下，利用序列二次
规划算法得到最优轨迹，并在MATLAB环境下进行轨迹的仿真与分析。 
3、提出三种不同关节运动学约束条件的优化方案，运用遗传算法求得三种
方案下的最优解，并对比分析各优化方案下关节运动学参数仿真曲线的变化。 
4、采用 lagrange 方法建立机器人系统的动力学方程式，并构建机器人的虚
拟样机。提出两类时间最优的运动轨迹，基于 ADAMS仿真分析两类运动轨迹下
机器人的动力学特性，为机器人的驱动装置的设计与动力学优化设计提供一定的
参考价值。 
关键词：机器人；视觉定位；轨迹规划；时间最优；动力学仿真 
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Abstract 
Robotics is a high-tech technology which integrating the mechanics, control 
theory, electronic technology, sensor technology, artificial intelligence and computer 
technology, etc. With the development of robot technology research, the industrial 
robot in automatic production has been widely used. 
At the present, the main research fields of robot are robot location technology, 
trajectory planning and optimization technology, robot kinematic and dynamics 
analysis, robot intelligence, robot control language and off-line programming, etc. 
Improving the performance and applications of the robot by a thorough research on 
robot technology is a prime concern. In accordance to the industrial requirement of 
robot positioning accuracy and working efficiency, the study in this dissertation is 
carried out around robot positioning technology, trajectory planning and optimization. 
By the introduction of visual technology, robot positioning accuracy can be improved. 
The time optimal trajectory planning method is researched and optimal time series are 
found based on optimization techniques of sequential quadratic programming 
algorithm and genetic algorithm. The robot dynamic simulation is carried out by 
ADAMS. The thesis is summarized as follows: 
1、A vision-location system of robot is built. Using the calibration results of 
Eye-to-hand camera and location method of vision system, the workpiece poses are 
transformed into standard deviation of robot tool coordinate. Then robot can finish the 
task of locating assembly by the deviation.  
2、The time-optimal trajectory planning method is proposed based on the cubic 
spline interpolation method. By setting the total runtime of robotic trajectory as 
optimization goal, and considering joint velocity constraint separately, the optimal 
trajectory is solved by sequential quadratic programming algorithm. Dynamic 
simulation of trajectory is carried out by the MATLAB. 
3、Three different optimization schemes of joint kinematical constraints are put 
forward and optimal solutions of the three optimization schemes are solved by genetic 
algorithm. Joint kinematical parameter curves of the three schemes are compared and 
analyzed. 
4、The lagrange method is adopted to establish the dynamics equation of the 
robot system, and virtual prototype model is built. Two kinds of time-optimal 
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trajectory are proposed, and robot dynamics characteristics of two trajectories are 
simulated and analyzed by the ADAMS. The results can provide reference for the 
design of robotic drive and dynamic optimization. 
Key words: robot; vision location; trajectory planning; time optimal; dynamic 
simulation.
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第一章 绪论 
1.1  本文研究背景与意义 
工业机器人是面向工业自动化领域的一种多自由度机器装备，它可通过重复
编程控制来完成任务，并且依靠自身动力和控制系统来实现各种功能，工业机器
人的研究和开发已成为目前国内外研究者非常重视的高新技术领域。 
1960年，美国 Unimation公司研制了第一台机器人样机，随后又设计制造了
另一种圆柱坐标形式的可编程机器人，这两种机器人是世界上最著名的且至今仍
被广泛运用的工业机器人。随后，日本意识到了机器人对工业发展的重要性，通
过对机器人近十年的研究，成为了世界上的“机器人王国”[1]。进入 20世纪末，
机器人技术得到更快速发展，其应用也不断扩大，每年的增长率达到 10%，尤其
亚洲地区机器人的增长率则大幅高于世界其他地区，其数据高达 43%。美国、瑞
典、德国等国家也陆续研发出具有自主品牌的机器人产品，其机器人拥有量也不
断处于上升的趋势，并且相继形成了一批包括瑞典的 ABB、意大利的 COMAU
以及德国的 KUKA 等著名的工业机器人公司，在国际机器人市场占据了一定的
份额与地位。 
伴随着机器人技术的不断成熟与智能化水平的进步，工业机器人在许多领域
中得到了广泛的应用，包括汽车制造业、机械加工行业与电子电器行业等领域中。
工业机器人既具有人对环境变化的快速反应和自主决策能力，又具有长期持续工
作、高精度、高可靠性以及对恶劣环境超强适应性的能力。工业机器人集成设备
已成为实现工业自动化的主要途径及发展方向，国外许多制造行业已广泛采用工
业机器人集成设备。诸多国家机器人的长期应用证明，依靠工业机器人提高生产
过程的自动化水平，是促进企业和国家发展的关键方法。 
同全球著名机器人生产商相比，我国工业机器人起步较晚，至今还没有形成
具有影响力的自主品牌，国内的机器人市场基本被国外著名的机器人制造商所占
据，具有自主知识产权的高性能工业机器人尚停留在部分高校或科研单位的初级
研究与应用阶段，因此，把握国内研究的技术水平，对高性能工业机器人的关键
技术进行深入研究具有非常重要的意义。 
本文主要研究工业机器人的关键共性技术，从理论分析和实验两方面入手，
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对SCARA工业机器人的视觉定位系统以及六轴工业机器人的轨迹规划进行研究。
采用固定的单目摄像头构建一个实时定位系统，解决机器人对工件的自动定位，
从而提高机器人定位装配精度和生产效率；采用三次样条曲线对机器人各关节进
行关节空间的轨迹规划，在单独考虑关节速度约束的条件下，运用序列二次规划
算法求得时间最优轨迹；提出三种不同关节运动学约束条件的优化方案，采用遗
传算法全局搜索最优时间序列，仿真并对比分析三种优化方案下机器人各关节运
动学参数曲线的变化；指定两类不同的机器人运动轨迹，分别为只考虑速度约束
的时间最优的运动轨迹和综合考虑速度、加速度、二阶加速度约束的时间最优的
运动轨迹，利用 ADAMS 对两类运动轨迹进行动力学的仿真，并分析对比机器
人各关节功率和力矩曲线的变化。 
1.2  视觉工业机器人研究现状 
计算机技术的快速发展使得工业机器人的柔性化程度越来越高，由于外部环
境的变化限制了工业机器人更深层次的应用和推广，为了解决这一问题，将视觉
系统应用到工业机器人中，机器人通过视觉系统获得目标物体的位置信息并进行
分析计算，得到相关的标准数据，从而控制机器人完成任务要求，大大提高了机
器人的工作效率和定位精度，在实际的自动化生产中得到很好的应用。因此，对
视觉工业机器人的研究显得尤为重要。 
目前工业机器人视觉系统的应用主要包括物体定位、产品识别检测、搬运装
配等。Allen 等人研究了三维空间下移动目标的跟踪定位与抓取系统，如图 1.1
所示为抓取小火车的机器人，该系统包括捕捉移动目标的实时视觉系统以及抓取
目标的机器人，达到了与人体手臂相接近的运动速率，所开发的立体视觉算法适
用于各种需要视觉反馈的复杂机器人任务要求，可实现视觉系统与机器人系统在
动态环境下的相互协作[2]。瑞典 ABB公司推出的四轴并联分拣机器人 Flex Picker 
IRB360如图 1.2所示，通过 2D视觉迅速定位传送带上的随机摆放的物品，指导
并联机器人完成拾取并放置到预先设定好的位置上，其速度最快可达到 2次/秒，
该视觉系统还具有识别能力，可分类拾取不同形状的物品。美国 Adept公司开发
的具有自主分拣功能的机器人系统如图 1.3所示，摄像机识别出所要拣选的目标
物，并测量其位置和方向，机器人根据视觉系统测量出的位置信息，以合适的姿
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势运动到物品位置，拣取物品并移动到合适位置放下[3]。 
 
       
图 1.1  抓取小火车的机器人            图 1.2  Flex Picker分拣机器人 
            
 
图 1.3  Adept的自主分拣机器人系统 
 
张文增等人提出一种基于三维视觉反馈的机器人激光焊接轨迹跟踪方法，用
于提高机器人的运动轨迹精度，采用双目立体视觉检测焊缝线和激光焦点，再控
制机器人实时运动以消除运动轨迹误差[4]。王敏、黄心汉等人采用视觉系统与超
声技术相协作的模式，将视觉系统测量出目标物体的图像数据与超声波传感器测
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得的深度数据进行整合，实现目标物体的识别与三维空间定位，从而控制机器人
实现自动抓取任务[5]。李金泉等人将立体视觉技术引入弧焊机器人，摄像机安装
于机器人末端并对目标物体的两个不同位置进行取像，经图像处理计算出平面工
件在机器人基坐标系中的三维位置信息，实现了工件的三维自主定位[6]。机器人
的视觉感知能力进一步拓展了机器人在工业自动化方面的应用，对提高柔性生产
线的自动化水平具有重要的现实意义。 
1.3  机器人轨迹规划研究现状 
轨迹规划是在满足机器人约束条件的前提下，使运动轨迹经过各个预定的路
径点，且机器人轨迹的性能指标达到最优。轨迹规划与机器人的能耗、效率与使
用寿命紧密相关，因此，关于机器人的轨迹规划成为了研究的热点课题。 
由于时间最优与提高生产效率紧密相关，因此，关于时间最优的轨迹规划最
受研究中的关注，也是最早在科学文献中被提出。Bazaz等人采用三次样条曲线
进行插值，在考虑机器人各关节速度和加速度的约束条件下进行轨迹规划，搜寻
最短时间序列，但无法满足关键路径点处二阶加速度的连续性，二阶加速度的不
连续性会导致机器人运动过程中的振动现象[7]。Lin 等人提出采用分段三次多项
式构造关节轨迹，以多项式各阶导函数的端点和极值点作为关节运动量的边界约
束，并使用柔性多面体最优化算法进行轨迹规划，实现机器人运动时间最短[8]。
朱世强，刘松国等人采用 7 次 B 样条曲线构造关节轨迹，使得机器人速度、加
速度和二阶加速度曲线均连续，解决了三次样条曲线的二阶导函数不连续的问题，
确保运动轨迹的平稳性，将机器人各关节的运动学约束转化为 B 样条曲线控制
顶点的约束，采用序列二次规划方法求解最优解，但缺点是未考虑到机器人动力
学约束，无法判断机器人关节力矩以及能耗的变化[9]。杨国军等人提出了基于机
器人运动学和动力学约束条件下，采用模糊遗传算法解决时间最短的轨迹优化，
适用于全局搜索的轨迹规划，避免了传统的非线性规划方法易造成局部极小的缺
点[10]。Gasparetto考虑了时间与二阶加速度的混合优化问题，以五次 B样条曲线
构造关节轨迹，保证轨迹具有足够的平滑性[11]。 
能量最优是轨迹规划中的一个重要研究内容，特别是对机器人能耗要求较高
的场合，机器人能量最优的运动轨迹可减少操作臂上的结构应力以及降低能量消
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